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is provision here that the number of cylinders of the
internal combustion engine in which post-injection is
carried out is incrementally increased during the
service life of the internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Reduzierung der Partikelemission eines
Verbrennungsmotors iiber dessen Lebensdauer. Dabei
ist vorgeschen, dass eine Anzahl von Zylindern des
Verbrennungsmotors, in denen eine Nacheinspritzung
durchgefithrt wird, wihrend der Lebensdauer des
Verbrennungsmotors schrittweise erhéht wird.
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Verfahren zur Reduzierung der Partikelemission eines Verbrennungsmotors und
Motorsteuergerat

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzierung der Partikelemission eines
Verbrennungsmotors Uber dessen Lebensdauer gemafR Oberbegriff des Anspruchs 1,

sowie ein Motorsteuergerat geman Oberbegriff des Anspruchs 9.

Bei Verbrennungsmotoren besteht das generelle Problem, dass mit steigender
Motorlaufzeit, also mit zunehmender Alterung des Motors, hdhere Partikelemissionen
anfallen. Dies ist zumindest teilweise darauf zuriickzufiihren, dass die Zylinder aufgrund
von Alterungserscheinungen, beispielsweise Verkokungen, in einem Ansaugtakt mit einer
geringeren Menge an Brennluft gefillt werden. Es ist bekannt, Partikelemissionen von
Verbrennungsmotoren dadurch zu senken, dass eine Nacheinspritzung durchgefuhrt
wird, wobei in einem Zylinder in dessen Ziindtakt nach oder noch wahrend der
eigentlichen, drehmomentwirksamen Verbrennung eine zusatzliche Kraftstoffeinspritzung
durchgefuhrt wird. Geman einer ersten, allerdings umstrittenen Theorie bewirkt diese
Nacheinspritzung, dass die in einem Brennraum des Zylinders vorhandenen und in eine
Abgasleitung ausgestolRenen RuBpartikel zu Asche verglihen. GemaR einer zweiten
Theorie wird die Abgastemperatur durch die Nacheinspritzung angehoben, was eine
Partikelreduktion in der weiteren Abgasnachbehandlung effizienter macht.

Nachteilig hierbei ist, dass eine dauerhaft (iber die gesamte Lebensdauer des
Verbrennungsmotors durchgefihrte Nacheinspritzung zu einem erhéhten Verschleiflt von
Kraftstoffinjektoren fuihrt, wodurch ein vorzeitiger Tausch derselben nétig oder die

Motorlebensdauer insgesamt verkiirzt wird.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, welches es

ermdglicht, die wahrend der Lebensdauer eines Verbrennungsmotors steigende
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Partikelemissionen zu reduzieren und zugleich einen Verschleift der Injektoren so gering
wie moglich zu halten. Aufgabe der Erfindung ist es auch, ein Motorsteuergerat zu
schaffen, welches zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens geeignet ist.

Die Aufgabe wird gel6st, indem ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geschaffen wird. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dasé eine Anzahl von Zylindern des
Verbrennungsmotors, in denen eine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird, wahrend der
Lebensdauer des Verbrennungsmotors schrittweise erhéht wird. Vorzugsweise wird die
Anzahl in Abhéngigkeit von mindestens einem Parameter schrittweise erhdht. Dieser
Vorgehensweise liegt der Gedanke zugrunde, dass die Partikelemission mit der
Lebensdauer des Motors typischerweise stetig ansteigt, sodass es nicht notwendig ist,
gleich zu Beginn der Lebensdauer, also in einem Neuzustand des Motors, einen
maximalen Aufwand zur Reduktion der Partikelemission zu betreiben. Vielmehr ist
erkannt worden, dass der zur Partikelemission zu betreibende Aufwand schrittweise an
die mit der Lebensdauer typischerweise steigende Partikelemission angepasst werden
kann. Indem somit die Anzahl von Zylindern, in denen eine Nacheinspritzung
durchgefiihrt wird, welche hier auch als nacheinspritzende Zylinder oder als Zylinder mit
Nacheinspritzung bezeichnet werden, schrittweise erhoht wird, wird eine permanente
Nacheinspitzung wéahrend der gesamten Lebensdauer des Verbrennungsmotors in allen
Zylindern vermieden. Somit werden jedenfalls die Injektoren der Zylinder, in denen keine
Nacheinspritzung durchgefiihrt wird, vor liberhéhtem Verschleit bewahrt. Entsprechend
werden bevorzugt stets so wenige Injektoren wie méglich durch eine Nacheinspritzung
belastet, wobei noch eine zumindest ausreichende Reduktion der Partikelemission
erreicht wird. Zugleich ermdglicht eine Anpassung der Anzahl der nacheinspritzenden
Zylinder an die Lebensdauer des Verbrennungsmotors und damit vorzugsweise auch an

die steigende Partikelemission, diese bedarfsgerecht zu reduzieren.

Es zeigt sich somit, dass die mit der Lebensdauer steigende Partikelemission zum Teil
oder vollstandig dadurch kompensiert wird, dass eine Nacheinspritzung selektiv fir

bestimmte Zylinder aktiviert wird.

Mit einer Lebensdauer des Motors ist hier quasi die Lebensphase insbesondere von der
ersten Inbetriebnahme des Verbrennungsmotors bis zu dessen endgliltiger

AuRerbetriebsetzung angesprochen.
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Es wird ein Verfahren bevorzugt, dass sich dadurch auszeichnet, dass im Neuzustand
des Verbrennungsmotors in keinem der Zylinder eine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird.
Dieser Vorgehensweise liegt der Gedanke zugrunde, dass der Verbrennungsmotor in
seinem Auslieferungs- oder Neuzustand nur eine vergleichsweise geringe
Partikelemission aufweist, die nicht durch eine Nacheinspritzung reduziert werden muss.
So ist es maoglich, die Injektoren jedenfalls im Neuzustand des Verbrennungsmotors vor
einer zusatzlichen Belastung durch eine Nacheinspritzung zu bewahren. Bei einer
alternativen Ausfiihrungsform des Verfahrens ist es méglich, dass bereits im Neuzustand
in mindestens einem Zylinder eine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird. Dies kann
erfolgen, um die Partikelemissionen im Neuzustand zu reduzieren, oder um mindestens
einen anderen Effekt, insbesondere in Hinblick auf eine Abgasnachbehandlung, zu
bewirken. Dabei ist es insbesondere méglich, dass quasi eine reguldre Nacheinspritzung,
wie sie alilgemein bekannt ist, fir mindestens einen Zylinder vorgesehen ist. Ausgehend
von der im Neuzustand vorliegenden Anzahl von Zylindern, in denen eine
Nacheinspritzung durchgefiihrt wird, ist dann eine schrittweise Erhéhung wahrend der

Lebensdauer des Verbrennungsmotors mdéglich.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, dass sich dadurch auszeichnet, dass die Anzahi
der nacheinspritzenden Zylinder schrittweise in Abh&ngigkeit von einer Lauf- oder
Betriebszeit, insbesondere von einem konkreten Wert der Laufzeit mindestens einer
Motorkomponente, — vorzugsweise gemessen in Betriebsstunden —- von einer
Streckenleistung und/oder von einem Wert fiir eine Partikelkonzentration im Abgas erhéht
wird. Es ist moglich, die Laufzeit — vorzugsweise gemessen in Betriebsstunden — oder die
Streckenleistung des Verbrennungsmotors selbst als mindestens einen Parameter
heranzuziehen, um abhéngig hiervon die Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder
schrittweise zu erhdhen. Alternativ oder zusatzlich ist es méglich, die Laufzeit mindestens
einer Motorkomponente als mindestens einen Parameter heranzuziehen. Beispielsweise
kann die Laufzeit mindestens eines Injektors — vorzugsweise gemessen in
Betriebsstunden — betrachtet werden. Es ist moglich, die Laufzeit mehrerer
Motorkomponenten als Parameter heranzuziehen, wobei besonders bevorzugt die
Laufzeiten aller Injektoren des Verbrennungsmotors bericksichtigt werden. Eine
Streckenleistung des Verbrennungsmotors wird bevorzugt dann als Parameter
herangezogen, wenn der Verbrennungsmotor dem Antrieb eines Fahrzeugs dient, sodass
es sinnvoll ist, eine von dem Fahrzeug zuriickgelegte Strecke als Malf} fir die Alterung

des Verbrennungsmotors heranzuziehen. Dabei ist es moéglich, die Streckenleistung —
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vorzugsweise in km — anzugeben. Alternativ oder zusétzlich ist es moglich, ein Lastprofil
des Verbrennungsmotors als Parameter heranzuziehen. Dabei spricht der Begriff des
Lastprofils insbesondere eine von dem Verbrennungsmotor im Laufe seiner bisherigen
Laufzeit — bis zu einem aktuell betrachteten Zeitpunkt — insgesamt abgegebene Leistung,
beziehungsweise eine Uber die Zeit aufintegrierte Gesamtleistung, mithin eine von dem
Verbrennungsmotor bisher insgesamt abgegebene Energiemenge, vorzugsweise
gemessen in kWh, an. Ein Lastprofil wird insbesondere bevorzugt herangezogen, wenn
der Verbrennungsmotor im Rahmen einer Anwendung verwendet wird, die eine
Zahleinrichtung zur Erfassung der abgegebenen Leistung, insbesondere in kWh, umfasst.
Der Heranziehung eines Lastprofils als Parameter entspricht der Gedanke, dass
Alterungserscheinungen des Verbrennungsmotors rascher auftreten, wenn dieser
dauerhaft eine hohere Leistung abgibt beziehungsweise héher belastet wird, als wenn er
dauerhaft eine geringere Leistung abgibt beziehungsweise in geringeren Lastpunkten
betrieben wird. Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, einen Wert fiir eine
Partikelkonzentration im Abgas als mindestens einen Parameter heranzuziehen, der
zumindest in Zeitintervallen, insbesondere bevorzugt in vorherbestimmten Zeitintervallen,
gemessen wird. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird der Wert fur
die Partikelkonzentration kontinuierlich gemessen. Der Wert wird vorzugsweise mithilfe
einer Messeinrichtung, beispielsweise einer Sonde oder einer auf Streulicht basierenden

Messeinrichtung gemessen.

Es zeigt sich, dass fiir die schrittweise Erhéhung der Anzahl von Zylindern mit
Nacheinspritzung wahrend der Lebensdauer des Verbrennungsmotors keinesfalls
zwingend eine Zeitabhangigkeit herangezogen wird. Vielmehr ist es méglich, eine Vielzahl
anderer Parameter fluir das Verfahren zu verwenden, die nicht selbst Zeiten darstellen,
sondern mittelbar mit der Laufzeit des Verbrennungsmotors oder mit der Laufzeit von

Komponenten desselben zusammenhangen.

Bevorzugt wird die Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder erhéht, wenn ein
vorherbestimmter Schwellenwert der betrachteten Gréf3e beziehungsweise des
mindestens einen Parameters erreicht oder Uberschritten wird. Hierzu wird bevorzugt der
mindestens eine Parameter kontinuierlich oder in vorzugsweise regelmafigen
Zeitintervallen erfasst und mit dem Schwellenwert verglichen. Es ist demnach méglich,
dass die Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder erh6ht wird, wenn die Laufzeit

mindestens einer Motorkomponente, vorzugsweise des Verbrennungsmotors selbst, —



WO 2014/094950 PCT/EP2013/003464

5

vorzugsweise gemessen in Betriebsstunden — einen vorherbestimmten Schwellenwert,
insbesondere eine vorherbestimmte Anzahl von Betriebsstunden, erreicht oder
Uberschreitet. Ebenso ist es mdglich, einen Schwellenwert fiir die Streckenleistung, fir

das Lastprofil und/oder einen Schwellenwert fur die Partikelkonzentration heranzuziehen.

Es zeigt sich, dass die Anzahil der nacheinspritzenden Zylinder vorzugsweise nicht
einmalig, sondern wahrend der Lebensdauer des Verbrennungsmotors mehrfach erhéht
wird. Es sind daher vorzugsweise mehrere vorherbestimmte Schwellenwerte vorgesehen,
bei deren Erreichen oder Uberschreiten die Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder

weiter erhoht wird.

Generell ist es mdglich, die Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder um einen Zylinder zu
erhéhen. Alternativ ist es moglich, die Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder um zwei
oder mehr Zylinder zu erhéhen. Es ist nicht zwingend erforderlich, dass die Anzahl bei
jedem Erhdhungsschritt um die gleiche Zahl von Zylindern erhéht wird. So ist es
beispielsweise moglich, zunachst ausgehend von dem Neuzustand des
Verbrennungsmotors, in dem keine Nacheinspritzung erfolgt, in einem einzigen Zylinder
eine Nacheinspritzung vorzusehen, wenn ein vorherbestimmter Schwellenwert erreicht
oder (iberschritten wird. Wird ein nachster Schwellenwert erreicht oder uberschritten, ist
es moglich, beispielsweise in zwei zusétzlichen Zylindern eine Nacheinspritzung zu
aktivieren. Auch andere Abfolgen von Erhéhungsschritten sind bedarfgerecht und
insbesondere abgestimmt auf die fir den konkreten Verbrennungsmotor typische
Erhéhung der Partikelemission mdglich. Dabei werden bevorzugt stets nur so wenige
Injektoren wie mdglich durch eine Nacheinspritzung belastet, die Anzahl der
nacheinspritzenden Zylinder wird also méglichst klein gehalten. Eine steigende

Partikelemission wird demnach insbesondere bevorzugt nicht Uiberkompensiert.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass die Zylinder,
in denen eine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird, also die nacheinspritzenden Zylinder,
gleichméRig Gber eine gesamte Ziindfolge aller Zylinder verteilt gewahlt werden. Dabei
weisen die Zylinder des Verbrennungsmotors eine definierte Ziindfolge auf, in der sie
nacheinander von einem ersten bis zu einem letzten Zylinder geziindet werden. Nach
dem letzten Zylinder wird wiederum der erste Zylinder geziindet. Sind nun die
nacheinspritzenden Zylinder nicht gleichmafig Uber die Ziindfolge verteilt, hat dies eine

deutlich wahrnehmbare Gerauschentwicklung und ein Auftreten von Drehschwingungen
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zur Folge, weil das in einem Arbeitstakt der nacheinspritzenden Zylinder erzeugte
Drehmoment von dem Drehmoment verschieden ist, welches in einem Arbeitstakt der
nicht nacheinspritzenden Zylinder erzeugt wird. Daher werden die nacheinspritzenden
Zylinder in der Zlindfolge vorzugsweise derart gleichmafig verteilt, dass zwischen allen
Paaren nacheinander ziindender, nacheinspritzender Zylinder eine gleiche Zahl von nicht

nacheinspritzenden Zylindern in der Z{indfolge vorgesehen ist.

Wird beispielsweise ein Verbrennungsmotor mit zwdélf Zylindern so betrieben, dass bei
zwei Zylindern eine Nacheinspritzung verwirklicht wird, werden diese derart gleichmaRig
Uber die gesamte Ziindfolge aufgeteilt, dass auf einen Zylinder mit Nacheinspritzung funf
Zylinder folgen, in denen keine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird. Beispielsweise wird
in dem ersten und in dem siebten Zylinder der Ziindfolge eine Nacheinspritzung
durchgefiihrt, wahrend in den zweiten bis sechsten und achten bis zwoélften Zylindern
keine Nacheinspritzung durchgefihrt wird. Wird bei dem Beispiel des
Verbrennungsmotors mit zwdlf Zylindern in vier Zylindern eine Nacheinspritzung
durchgefiihrt, sind in der Ziindfolge vorzugsweise zwischen zwei nacheinspritzenden
Zylindern jeweils zwei Zylinder vorgesehen, in welchen keine Nacheinspritzung
durchgefiihrt wird. Beispielsweise sind dann die nacheinspritzenden Zylinder in der

Zundfolge der erste, der vierte, der siebte und der zehnte Zylinder.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass fir einen
ersten Zylinder, in dem eine Nacheinspritzung durchgefuhrt wird, nach einem
vorherbestimmten, vorzugsweise einstellbaren Zeitintervall die Nacheinspritzung beendet
wird. Zugleich wird fiir einen zweiten Zylinder, in dem zuvor keine Nacheinspritzung
durchgefiihrt wurde, die Nacheinspritzung aktiviert. Nach dem vorherbestimmten
Zeitintervall wird demnach der nacheinspritzende Zylinder getauscht; der Zylinder, in dem
konkret die Nacheinspritzung durchgefiihrt wird, wird also gewechselt. Dies hat zur Folge,
dass die zusatzliche Belastung der Injektoren durch die Nacheinspritzung tber mehr als
einen Zylinder verteilt werden kann, wobei die Nacheinspritzung nicht permanent in ein
und demselben Zylinder durchgefiihrt wird, sodass auch nicht standig derselbe Injektor
belastet wird. Vorzugsweise wird als zweiter Zylinder ein Zylinder gewahit, der dem ersten
Zylinder in der Ziindfolge unmittelbar nachfolgt oder unmittelbar vorauseilt. Die
Durchfiihrung der Nacheinspritzung wird somit — entlang der Zindfolge gesehen — quasi
um eine Position verschoben. Besonders bevorzugt erfolgt dieser Wechsel nach jedem

erneuten Ablauf des vorherbestimmten Zeitintervalls erneut. Auf diese Weise ist es
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moglich, méglichst gleichmaRig alle Zylinder beziglich der Nacheinspritzung
durchzuwechseln und so den hierdurch hervorgerufenen, zusétzlichen Injektorverschleify

gleichmaRig lGber den gesamten Verbrennungsmotor zu verteilen.

In diesem Zusammenhang wird ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet,
dass nach dem vorherbestimmten Zeitintervall alle nacheinspritzenden Zylinder
ausgewechselt, mithin durch Zylinder ersetzt werden, in denen zuvor keine
Nacheinspritzung durchgefiihrt wurde. Auch in diesem Fall wird fir jeden
nacheinspritzenden Zylinder vorzugsweise ein Nachfolger bestimmt, der in der Ziindfolge
unmittelbar benachbart angeordnet ist. Die Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder bleibt
dabei erhalten. Das Wechseln der nacheinspritzenden Zylinder dient somit nicht der
Erhéhung der Anzahl der nacheinspritzenden Zylindern, sondern einer gleichmagigen

Verteilung des Injektorenverschleiles.

Bei dem Beispiel eines Verbrennungsmotors mit zwdlf Zylindern, bei dem beispielsweise
zunachst der erste und der siebte Zylinder als nacheinspritzende Zylinder ausgewahlt
sind, werden diese vorzugsweise nach einem vorherbestimmten Zeitintervall durch den
zweiten und den achten Zylinder in der Ziindfolge ersetzt. Nach einem weiteren
vorherbestimmten Zeitintervall werden diese wiederum vorzugsweise durch den dritten
und den neunten Zylinder in der Ziindfolge abgeldst. Diese wiederum werden nach dem
vorherbestimmten Zeitintervall bevorzugt durch den vierten und den zehnten Zylinder
abgelést, die wiederum nach dem vorherbestimmten Zeitintervall durch den funften und
den elften Zylinder abgeldst werden. SchlieBlich wird nach dem vorherbestimmten
Zeitintervall in dem fluinften und dem elften Zylinder die Nacheinspritzung deaktiviert,
wobei zugleich die Nacheinspritzung in dem sechsten und dem zwélften Zylinder aktiviert
wird. Nach einem weiteren Verstreichen des vorherbestimmten Zeitintervalls wird die
Nacheinspritzung wiederum in dem sechsten und dem zwdlften Zylinder deaktiviert, wobei

sie zugleich erneut in dem ersten und dem siebten Zylinder aktiviert wird.

Es zeigt sich insgesamt, dass auf diese Weise eine rollierende Nacheinspritzung
verwirklicht wird, wobei die nacheinspritzenden Zylinder bestandig durchgewechselt
werden, um den Injektorverschleil gleichmafig Gber den gesamten Verbrennungsmotor
zu verteilen und so insgesamt die Lebensdauer der Injektoren und damit auch des

Verbrennungsmotors zu erhdéhen.
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Das vorherbestimmte, vorzugsweise einstellbare Zeitintervall wird vorzugsweise fiir jeden
Wechsel gleich gewahlt. Es betragt bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
Verfahrens mindestens 0,25 s bis héchstens 2 min, vorzugsweise mindestens 0,5 s bis
hoéchstens 1 min. Die nacheinspritzenden Zylinder werden somit insbesondere nicht nach
jedem Einspritzereignis gewechselt, sondern nach dem vorherbestimmten Zeitintervall,
welches so bemessen ist, dass es bevorzugt eine Vielzahl von Einspritzereignissen

beziehungsweise Arbeitsspielen oder Umdrehungen des Verbrennungsmotors umfasst.

Es ist mdglich, dass eine Erhéhung der Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder zeitlich so
terminiert wird, dass sie mit einem Wechsel der nacheinspritzenden Zylinder
zusammenfallt. Wird also ein Schwellenwert erreicht oder Uiberschritten, kann vorgesehen
sein, dass ausgehend von diesem Zeitpunkt solange gewartet wird, bis das
vorherbestimmte Zeitintervall endet und die nacheinspritzenden Zylinder gewechselt
werden. Zugleich kann dann die Zahl der einspritzenden Zylinder erhoht werden.
Alternativ ist es moglich, das vorherbestimmte Zeitintervall bei Erreichen oder
Uberschreiten des Schwellenwerts zu verkiirzen oder zu verlangern, insbesondere den
Wechsel einschliefllich einer Erhéhung der Anzahl nacheinspritzender Zylinder sofort
durchzuflhren. Alternativ ist es méglich, dass die Erhéhung der Anzahl der
nacheinspritzenden Zylinder unabhangig von dem Wechsel der nacheinspritzenden

Zylinder durchgeflihrt wird.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, dass sich dadurch auszeichnet, dass ein
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors abhangig von der Anzahl der nacheinspritzenden
Zylinder berechnet wird. Dabei wird fiir eine Motorsteuerung ein Kennfeld verwendet, das
von dem aktuell vorliegenden Wirkungsgfad abhéngt. Es zeigt sich, dass der
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors abnimmt, sobald in einem Zylinder eine
Nacheinspritzung durchgefiihrt wird. Hierbei ist wesentlich, dass zur Bestimmung des
Wirkungsgrads die pro Arbeitsspiel einem Zylinder zugefiihrte Kraftstoffmenge in Bezug
auf das in dem Zylinder erzeugte Drehmoment beziehungsweise die von dem Zylinder
abgegebene Leistung betrachtet wird. Da die Nacheinspritzung zu einem Zeitpunkt —
gemessen in Grad Kurbelwelle — erfolgt, zudem eine Verbrennung des
nacheingespritzten Kraftstoffs keine oder nur eine geringe Drehmomentwirkung erzielen
kann, ist folglich der Wirkungsgrad eines nacheinspritzenden Zylinders und somit auch
der Gesamtwirkungsgrad des Verbrennungsmotors herabgesetzt. Soll daher bei

Aktivierung der Nacheinspritzung eine Leistung des Verbrennungsmotors erhalten
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bleiben, muss zumindest dem nacheinspritzenden Zylinder insgesamt eine erhéhte

Kraftstoffmenge zugefiihrt werden.

Eine einem Zylinder pro Arbeitsspiel zugeflihrte Kraftstoffmenge wird daher abhangig von
dem aktuellen Wirkungsgrad insbesondere anhand des diesem Wirkungsgrad
zugeordneten Kennfelds angepasst. Dabei ist es méglich, die Kraftstoffmenge lediglich
fur die nacheinspritzenden Zylinder anzupassen. Alternativ ist bevorzugt vorgesehen,
dass die Kraftstoffmenge fir alle Zylinder angepasst wird. Der durch die Nacheinspritzung
auftretende Wirkungsgradverlust des Verbrennungsmotors kann dabei dividiert werden
durch die Gesamtzahl der Zylinder, wobei jedem Zylinder — unabhangig davon, ob es sich
um einen nacheinspritzenden oder um einen nicht nacheinspritzenden Zylinder handelt —
eine entsprechend erhohte Kraftstoffmenge zugefiihrt werden. Es ist so mdglich, den
Wirkungsgradverlust durch eine homogene und gleichméaRig Uber den gesamten

Verbrennungsmotor verteilte Erhéhung der Kraftstoffmenge auszugleichen.

Fir einen ordnungsgemafien Betrieb des Verbrennungsmotors ist es essentiell, dass zu
jedem Betriebszeitpunkt ein Kennfeld fur die Motorsteuerung ausgewéhlt wird, welches
dem tatséchlich vorliegenden Wirkungsgrad entspricht. Insbesondere muss die interne
Leistung beziehungsweise das im Motorsteuergerat erfasste Drehmoment der realen
Abgabeleistung entsprechen, weil ansonsten insbesondere bei einem drehzahlgeregelten
Verbrennungsmotor andere Betriebsparameter wie beispielsweise ein Einspritzbeginn
oder ein Einspritzdruck aufgrund des falschen Kennfeldes gedndert werden, sodass der
Motor zwar noch in der Lage ist, eine einzuregelnde Solldrehzahi zu halten, jedoch
vorherbestimmte Abgaswerte nicht mehr einhalten kann. Mithilfe des richtigen Kennfelds,
welches dem tatsachlichen, aktuellen Wirkungsgrad entspricht, ist es dagegen méglich,
die einem Zylinder pro Arbeitsspiel zugefiihrte Kraftstoffmenge insbesondere so
anzupassen, dass vorzugsweise eine Veranderung anderer Betriebsparameter im
gleichen Lastpunkt vermieden wird. Es ist dann mdglich, insbesondere die Drehzahl des
Motors auf einen Sollwert zu regeln und trotz des veranderten Wirkungsgrads

vorherbestimmte Abgaswerte einzuhalten.

In diesem Zusammenhang wird ein Verfahren bevorzugt, dass sich dadurch auszeichnet,

dass der Wirkungsgrad nach folgender Gleichung berechnet wird:

n=a(l-K)+bK (1)
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Hierbei bezeichnet n den aktuellen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors unter
Beriicksichtigung der Zahl der aktuellen nacheinspritzenden Zylinder. Der Parameter a
kennzeichnet den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors in einem Zustand, in dem in
keinem Zylinder eine Nacheinspritzung durchgefihrt wird, und der Parameter b
kennzeichnet den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors in einem Betriebszustand, bei
welchem in allen Zylindern eine Nacheinspritzung durchgefihrt wird. Der Parameter K
bezeichnet den Quotienten aus der Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder geteilt durch

die Gesamtzahl der Zylinder des Verbrennungsmotors.

Es zeigt sich ohne Weiteres, dass der Parameter K = 0 ist, wenn —insbesondere im
Neuzustand des Verbrennungsmotors — in keinem Zylinder eine Nacheinspritzung
durchgefiihrt wird. In diesem Fall entspricht der aktuelle Wirkungsgrad n dem Parameter
a. Ist dagegen in allen Zylindern des Verbrennungsmotors eine Nacheinspritzung
aktiviert, ist der Wert des Quotienten K = 1. In diesem Fall entspricht der aktuelle
Wirkungsgrad n dem Parameter b. Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass ein
linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder und dem

Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors besteht.

Das Kennfeld des Verbrennungsmotors wird entsprechend dem mithilfe der Gleichung (1)

berechneten Wirkungsgrads ausgewahit.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, dass sich dadurch auszeichnet, dass abhangig
von einer Anzahl und/oder Art aktivierter Turbolader verschiedene Kennfelder fir den
Verbrennungsmotor verwendet werden. Insbesondere werden der Wert des Parameters a
und auch der Wert des Verbrennungsmotors b, also die Wirkungsgrade fir den
Verbrennungsmotor in dem Betriebszustand, in dem in keinem Zylinder eine
Nacheinspritzung durchgefiihrt wird, und fir den Verbrennungsmotor in dem
Betriebszustand, in dem in allen Zylindern eine Nacheinspritzung durchgefihrt wird,
abhéngig von der Anzahl und/oder Art aktivierter Turbolader, mithin von einem
Turboladerzustand, verschieden gewahlt. Der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
hangt namlich wesentlich von dem Turboladerzustand ab, mithin davon, wie viele
und/oder welche Turbolader, beispielsweise Hochdruck- oder Niederdruckturbolader bei
zwei- oder mehrstufiger Aufladung, aktiviert sind. Hierbei kann auch die Stellung eines

Ventils beriicksichtigt werden, welches eine Umstromung eines Hochdruckturboladers zu
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einem Niederdruckturbolader hin erméglicht, mithin ein sogenanntes Waste Gate
beziehungsweise ein Hochdruckturbinen-Bypass. Somit wird bevorzugt fiir jeden
Turboladerzustand ein separater Wirkungsgrad und somit ein separates Kennfeld zur

Motorsteuerung oder Motorregelung herangezogen.

Die Aufgabe wird schliellich auch geldst, indem ein Motorsteuergerat fir einen
Verbrennungsmotor mit den Merkmalen des Anspruchs 9 geschaffen wird. Dieses
zeichnet sich dadurch aus, dass es eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einer der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen. Hierdurch verwirklichen sich in
Zusammenhang mit dem Motorsteuergerat die Vorteile, die bereits im Zusammenhang

mit dem Verfahren erlautert wurden.

Insbesondere ermdéglichen das Verfahren und das Motorsteuergerat, dass der
Verbrennungsmotor eine zukiinftig geltende, nachste Stufe in den erlaubten Grenzwerten
fur die Partikelemission einhalten kann, ohne dass tiberhaupt ein Partikelfilter oder ein

zusatzlicher oder groRerer Partikelfilter vorgesehen werden muss.
Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnungen naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische, diagrammatische Darstellung einer Partikelemission
aufgetragen gegen die Motorlaufzeit mit und ohne Durchflihrung des
Verfahrens, und

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Berechnung eines Wirkungsgrads des
Verbrennungsmotors abhangig von einer Anzahl nacheinspritzender

Zylinder.

Figur 1 zeigt eine schematische, diagrammatische Darstellung einer Partikelemission PE
eines Verbrennungsmotors aufgetragen gegen eine Laufzeit 1, des Verbrennungsmotors.
Eine durchgezogene Gerade 1 beschreibt die Entwicklung der Partikelemission aufgrund
der Alterung des Verbrennungsmotors, wenn keine MaRnahmen zur Reduzierung
getroffen werden, insbesondere ohne Durchfiihrung des hier vorgeschlagenen
Verfahrens. Ausgehend von einer Partikelemission im Neuzustand des

Verbrennungsmotors, der im Schnittpunkt der Ordinate mit der Abszisse des
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dargestellten Koordinatensystems vorliegt, steigt die Partikelemission mit der Laufzeit

kontinuierlich, hier im Wesentlichen linear an.

Die Laufzeit t,, des Verbrennungsmotors wird unterteilt in Laufzeitabschnitte, die durch
vorherbestimmte Schwellenwerte o voneinander abgegrenzt sind. In Figur 1 dargestelit
sind Schwellenwerte o1, o> und o3, durch welche vier Abschnitte der Laufzeit t,

voneinander abgegrenzt werden.

Vom Neuzustand des Verbrennungsmotors bis zu dem Zeitpunkt, an welchem die
Laufzeit 7, den ersten vorherbestimmten Schwellenwert o4 erreicht oder tberschreitet,
wird bei der in Figur 1 dargestellten, bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens in
keinem Zylinder eine Nacheinspritzung durchgefiihrt. Entsprechend ist eine Anzahl n von
nacheinspritzenden Zylindern des Verbrennungsmotors gleich Null. Der Wirkungsgrad
des Verbrennungsmotors entspricht hier einem Parameter a, wobei dessen konkreter
Wert wiederum abhangig ist von einem Turboladerzustand, insbesondere von einer
Anzahl und/oder Art aktivierter Turbolader.

Nach Erreichen oder Uberschreiten des ersten Schwellenwertes o4 wird bei der
dargesteliten Ausfiihrungsform des Verfahrens die Anzahl n auf zwei erhéht, mithin wird
in zwei Zylindern des Verbrennungsmotors eine Nacheinspritzung durchgefiihrt. Diese
sind vorzugsweise gleichmaRig Uber eine gesamte Ziindfolge aller Zylinder verteilt.
Insbesondere wechseln die Zylinder, in denen eine Nacheinspritzung durchgefihrt wird,
vorzugsweise in vorherbestimmten Zeitintervallen, es wird also eine rollierende

Nacheinspritzung durchgefuhrt.

Aufgrund der Nacheinspritzung sinkt die Partikelemission in dem Zeitpunkt o, sprunghaft,
um anschlieRend bedingt durch die allgemeine Alterung des Verbrennungsmotors
wiederum stetig, hier vorzugsweise im Wesentlichen linear zuzunehmen. Der Verlauf der
Partikelemission bei Durchfiihrung des hier vorgeschlagenen Verfahrens wird in Figur 1

durch eine strichpunktierte Kurve 3 beschrieben.

Wird in zwei Zyiindern eine Nacheinspritzung durchgefiihrt, weist der Verbrennungsmotor
einen Wirkungsgrad n; auf, dessen konkreter Wert wiederum abhéangig von einem

Turboladerzustand ist.
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Erreicht oder Uberschreitet die Lebenszeit 1, des Verbrennungsmotors einen zweiten
Schwellenwert o, wird bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die Anzahl n der
einspritzenden Zylinder um 1 erhdht, sodass sie nun 3 betrégt. Entsprechend sinkt im
Zeitpunkt o, die Partikelemission wiederum sprunghaft, wobei sie danach
alterungsbedingt wiederum stetig, hier im Wesentlichen linear ansteigt. Wird in drei
Zylindern eine Nacheinspritzung durchgeflihrt, weist der Verbrennungsmotor einen
Wirkungsgrad n; auf, dessen konkreter Wert wiederum abhéngig ist von einem

Turboladerzustand.

Erreicht oder Gberschreitet die Laufzeit t,, des Verbrennungsmotors einen dritten
Schwellwert o3, wird bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel die Anzahl n um zwei
Zylinder erhéht, sodass sie nun finf betragt. Im Zeitpunkt o3 sinkt die Partikelemission
wiederum sprunghaft, um danach alterungsbedingt stetig, hier insbesondere im
Wesentlichen linear anzusteigen. Der Vérbrennungsmotor weist mit finf
nacheinspritzenden Zylindern einen Wirkungsgrad ns auf, der wiederum in Hinblick auf

seinen konkreten Wert abhangig ist von einem Turboladerzustand.

Es ist méglich, das Verfahren so fortzusetzen, bis entweder eine vorherbestimmte,
maximale Laufzeit des Verbrennungsmotors erreicht ist, oder bis in allen Zylindern des
Verbrennungsmotors eine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird. Ist dieser Betriebszustand
erreicht, ist es im Folgenden selbstverstandlich nicht mehr moglich, die Anzahl n = N der

Zylinder, in denen eine Nacheinspritzung durchgefuhrt wird, weiter zu erhéhen.

Anhand von Figur 1 wird deutlich, dass die Inkremente in der Anzahl n bei Erreichen oder
Uberschreiten der vorherbestimmten Schwellenwerte nicht identisch sein miissen. Es sind
jedoch Ausfihrungsformen des Verfahrens denkbar, bei denen die Inkremente identisch
sind, oder bei denen von den hier dargestellten abweichende Inkremente gewahlt

werden. Wesentlich ist hier, dass die Zahl der nacheinspritzenden Zylinder wahrend der
Laufzeit des Verbrennungsmotors schrittweise erhéht wird, um die mit der Laufzeit <,
zunehmende Partikelemission zu reduzieren, wobei bevorzugt so wenige Injektoren wie

mdglich durch eine Nacheinspritzung belastet werden.

Wichtig ist auch, dass die nacheinspritzenden Zylinder jeweils nach Ablauf

vorherbestimmter Zeitintervalle gewechselt werden, sodass quasi eine rollierende
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Nacheinépritzung verwirklicht und eine zusatzliche Belastung der Injektoren durch die

Nachspritzereignisse gleichmaRig Uber den gesamten Verbrennungsmotor verteilt wird.

Bei dem in Figur 1 dargestellten Verfahren wird die Anzahl n ausschlieflich in
Abhéngigkeit der Laufzeit erhéht, wobei die Laufzeit in Betriebsstunden oder als
Streckenleistung gemessen werden kann. Alternativ oder zusétzlich ist es méglich, die
Anzahl n von einer Partikelkonzentration im Abgas abhéngig zu machen, deren Wert
zumindest in vorzugsweise vorherbestimmten Zeitintervallen, besonders bevorzugt jedoch
kontinuierlich gemessen wird. Auch hierbei ist es méglich, vorherbestimmte
Schwellenwerte zu definieren, bei deren Erreicﬁen oder Uberschreiten die Anzahl n um
ein vorherbestimmtes oder von dem Wert der Partikelkonzentration abhéngiges
Inkrement erhéht wird. Ferner ist es méglich, die Anzahl n in Abhéngigkeit der Laufzeit
mindestens einer Motorkomponente, vorzugsweise mindestens eines Injektors, in
Abhéngigkeit von einer Streckenleistung und/oder von einem Lastprofil zu erhéhen. Bei
allen Ausfuhrungsformen ist bevorzugt vorgesehen, vorherbestimmte Schwellenwerte zu

definieren, bei deren Erreichen oder Uberschreiten die Anzahl n erhéht wird.

Figur 2 zeigt eine diagrammatische Darstellung der Berechnung eines momentanen
Wirkungsgrads des Verbrennungsmotors in Abhangigkeit von der Anzahl n. Dabei wird
zunéchst — abhéngig von einem Turboladerzustand — ein Wirkungsgrad n[n = 0] des
Verbrennungsmotors fiir den Betriebszustand berechnet, in dem fiir keinen Zylinder eine
Nacheinspritzung durchgefihrt wird. Der Wert dieses Wirkungsgrads ist vorzugsweise
gleich oder proportional zu dem Wert eines Parameters a, welcher der weiteren
Berechnung zugrunde gelegt wird. Entsprechend wird ein Wert fiir einen Parameter b
gleich oder proportional zu einem — von einem konkreten Turboladerzustand abhéngigen
— Wirkungsgrad n[n = N] fur den Betriebszustand des Verbrennungsmotors, bei welchem
in allen Zylindern, deren Gesamtzahl durch N bezeichnet ist, eine Nacheinspritzung
durchgefihrt wird, bestimmt. Auch der Parameter b geht in nachfolgende Berechnung
ein. Flir den momentan vorliegenden Betriebszustand wird ein Quotient K berechnet, der
sich aus der Anzahl n der nacheinspritzenden Zylinder dividiert durch die Gesamtzahl N

aller Zylinder des Verbrennungsmotors ergibt.

Somit errechnet sich der Wirkungsgrad des aktuell vorliegenden Betriebszustands mit
einer Anzahl n nacheinspritzender Zylinder gemaR der Formel a(1-K) + bK, mithin nach
der oben angegebenen Gleichung (1). Es wird demnach davon ausgegangen, dass ein
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linearer Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad n, und der Anzahl n der

nacheinspritzenden Zylinder existiert.

Anhand der hier beschriebenen Zusammenhange wird auch klar, dass der Wirkungsgrad
Nn abhéangig ist von einem Turboladerzustand des Verbrennungsmotors. Dies wird
berlcksichtigt, indem die Werte flir die Parameter a und b abhangig von der Anzahl

und/oder Art aktivierter Turbolader gewéhlt werden.

Insgesamt ist es so méglich, in jedem Betriebszustand des Verbrennungsmotors auf ein
Kennfeld zuriickzugreifen, welches auf dem momentan tatsachlich vorliegenden
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors beruht. Auf diese Weise kann die den Zylindern
pro Arbeitsspiel zugefiihrte Kraftstoffmenge abhéangig von dem aktuellen Wirkungsgrad n,
so angepasst werden, dass bei gleichem Lastpunkt eine Verdnderung anderer
Betriebsparameter wie beispielsweise eines Einspritzbeginns oder eines Einspritzdrucks
vermieden wird. Es ist daher moglich, trotz einer Veranderung der Anzahl n und/oder
einer Veranderung des Turboladerzustands des Verbrennungsmotors stets gleiche,

vorherbestimmte Abgaswerte in identischen Lastpunkten zu realisieren.

Insgesamt zeigt sich, dass es mithilfe des Verfahrens méglich ist, unter weitgehender
Vermeidung eines InjektorenverschleilRes eine alterungsbedingte Partikelemission des
Verbrennungsmotors zu reduzieren. Dabei ist es vorzugsweise mdglich, auch eine
zukiinftig geltende, nachste Stufe maximal zulédssiger Partikelemissionswerte in dem
Verbrennungsmotor einzuhalten, ohne dass hierfur Gberhaupt ein Partikelfilter oder ein

zusatzlicher, groRerer Partikelfilter vorgesehen werden muss.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Reduzierung der Partikelemission eines Verbrennungsmotors tiber
dessen Lebensdauer, dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzahl von Zylindern
des Verbrennungsmotors, in denen eine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird,

wahrend der Lebensdauer des Verbrennungsmotors schrittweise erhdht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der
Zylinder mit Nacheinspritzung schrittweise in Abhangigkeit von einer Laufzeit
mindestens einer Motorkomponente, vorzugsweise des Verbrennungsmotors selbst,
von einer Streckenleistung, von einem Lastprofil und/oder von einem Wert fir eine
Partikelkonzentration im Abgas, der zumindest in Zeitintervallen, vorzugsweise
kontinuierlich gemessen wird, erhdht wird, wobei vorzugsweise eine Erhéhung der
Anzahl der nacheinspritzenden Zylinder erfolgt, wenn ein vorherbestimmter

Schwellenwert der betrachteten GréRe erreicht oder Uiberschritten wird.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zylinder, in denen eine Nacheinspritzung durchgefuhrt wird, gleichmafig

uber eine gesamte Ziindfolge aller Zylinder verteilt gewahlit werden.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir einen ersten Zylinder, in dem eine Nacheinspritzung durchgefihrt wird,
nach einem vorherbestimmten Zeitintervall die Nacheinspritzung beendet wird,
wobei zugleich fiir einen zweiten Zylinder, in dem zuvor keine Nacheinspritzung

durchgefiihrt wurde, die Nacheinspritzung aktiviert wird, wobei als zweiter Zylinder
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vorzugsweise ein dem ersten Zylinder in der Zlindfolge unmittelbar nachfolgender

oder vorauseilender Zylinder gewahlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
vorherbestimmten Zeitintervall alle Zylinder, in denen eine Nacheinspritzung
durchgefihrt wird, entsprechend durch Zylinder ersetzt werden, in denen zuvor
keine Nacheinspritzung durchgefiihrt wurde, wobei die Anzahl der
nacheinspritzenden Zylinder erhalten bleibt.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors abhangig von der Anzahl der
nacheinspritzenden Zylinder berechnet wird, wobei fiir eine Motorsteuerung ein
Kennfeld verwendet wird, das von dem aktuell vorliegenden Wirkungsgrad abhangt,
wobei insbesondere eine einem Zylinder pro Arbeitsspiel zugeflihrte
Kraftstoffmenge abhéngig von dem aktuellen Wirkungsgrad fur die
nacheinspritzenden Zylinder oder fiir alle Zylinder angepasst wird, sodass
vorzugsweise eine Veranderung anderer Betriebsparameter im gleichen Lastpunkt

vermieden wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Wirkungsgrad
nach der Formel n = a(1-K) + bK berechnet wird, wobei nj den aktuellen
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors, a den Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors unter der Bedingung, dass in keinem Zylinder eine
Nacheinspritzung durchgefihrt wird, ﬁnd b den Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors unter der Bedingung, dass in allen Zylindern eine
Nacheinspritzung durchgefiihrt wird, sowie K den Quotienten aus der Anzah! der
nacheinspritzenden Zylinder dividiert durch die Gesamtzahl der Zylinder des

Verbrennungsmotors bezeichnet.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von einer
Anzahl und/oder Art aktivierter Turbolader verschiedene Wirkungsgrade fur den
Verbrennungsmotor unter der Bedingung, dass in keinem Zylinder eine
Naheinspritzung durchgefiihrt wird, und fiir den Verbrennungsmotor unter der
Bedingung, dass in jedem Zylinder eine Nacheinspritzung durchgefiihrt wird,

gewahit werden.
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9.  Motorsteuergerat fir einen Verbrennungsmotor, dadurch gekennzeichnet, dass
das Motorsteuergerat eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach

einem der Anspriiche 1 bis 8.
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